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@ Verbrennungsmotor 

Bei Verbrennungsmotoren zeigen Untersuchungen, daft 
die zyklische Verbrennung nach erfolgter Ziindung sehr 
stark zeittichen und raumlichen Schwankungen unterworfen 
ist. Restgasanteile< Inhomogenitaten im Kraftstoffgemisch 
und Warmeentzug uber die Oberflache des Hammkerns 
konnen sogar zum Erloschen des Flammkerns nach erfolgter 
Ziindung fuhren. 

Die Einspritzduse fur Gemisch und die Elektroden der zuge- 
horigen Zundkerze werden so zueinander angeordnet, daft 
bei der Entstehung und Ausbreitung des Flammkerns sto- 
rende Einflusse vermieden werden und eine reproduzierba- 
re, gteichma&ige Verbrennung des Kraftstoff gemischs statt- 
findet. 
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Beschreibung 



Stand der Technik 
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Die Erfindung betrifft ein Verbrermungsmoior gemaB 
der Gaitung des Hauptanspruchs. 

In Verbrennungsmotoren Jauft die Verbrennung des 
eingespritzten Kraftstoffgemischs nicht steis gleichma- 
Oig ab, vielmehr treten starke zyklische Schwankungen ic 
beim Verbrennungsablauf auf. Lokale Gemischinhomo- 
genitaten und Restgasanteile sowie von Zyklus zu Zy- 
klus siochasiisch schwankende Stromungsmuster im 
Bereich der Zundkcrzenelcktrodcn fuhren zu sehr un- 
terschiedlichen Ausbreitungen des vom Zundfunken 15 
ausgehenden Flammkernes. Der Ablauf der Verbren- 
nung des Kraftstoffgemisch im Brennraum ist sornit mit 
entsprechenden Schwankungen behaftet. Bereits die 
zeiilich als auch raumlich variierende Flammkernbil- 
dung enthalt schon die Richtung der gesamten Flam- 20 
menausbreitung, wobei entsprechend der unterschiedli- 
chen Richtung der Flammenausbreitung unterschiedli- 
che Warmeverluste bereits zu Beginn der Verbrennung 
auftreten konnen. Derartige Warmeverluste treten ins- 
besondere in der Umgebung relativ kaher Flachen auf, 25 
wie sie von den Wandungen des Brennraumes gebildet 
werden. Treten derartige Warmeverluste zu Beginn des 
Verbrennungsvorganges auf, wobei der Flammkern ein 
nur sehr geringes Volumen besitzt, so konnen dadurch 
erhebliche Beeintrachtigungen der Verbrennung entste- 30 
hen. 

Der Flammkern kann sogar erloschen. Da die Ver- 
brennung bei einem herkommlichen Ottomotor trotz 
der vorhandenen stochastischen Schwankungen sicher- 
gestellt sein sollte, muB mit entsprechend hoher Ziind- 35 
energie die Verbrennung iniziiert werden, damit auch 
bei ungunstigen Bedingungen ein Loschen des Flamm- 
kerns nicht auftritt. 

Vorteile der Erfindung 40 

Der erfindungsgemaBe Verbrennungsmotor mit den 
Merkmalen des Hauptanspruchs hat demgegenuber den 
Vorteil, daB durch die auf die Elektroden ausgerichtete 
Einspritzung des Kraftstoffgemischs, welches sich unge- 45 
hindert, d. h. ohne Wandwarmeverluste z. B. in Richtung 
Zentrum des Brennraumes ausbreiten kann. ein repro- 
duzierbarer zeitficher und raumlicher Verbrennungs- 
verlauf erhalten wird. Das Kraftstoffgemisch sollte da- 
bei moglichst homogen aufbereitet werden. Die erfin- 50 
dungsgemaBe Anordnung von Elektroden und Ein- 
spritzdiise hat weiterhin den Vorteil, daB im Brennraum 
befindliche Restgasanteile und Gemischinhomogenita- 
ten, die die Ziindung beeintrachtigen wiirden, im Be- 
reich zwischen den Elektroden zu Beginn des Ziindvor- 55 
ganges nicht vorhanden sein konnen, da in diesen Be- 
reich das restgasfreie und homogene Kraftstoffgemisch 
direkt eingespritzt wird. Weiterhin wird dadurch ge- 
wahrleistet, daB der vom Zundfunken ausgehende 
Flammkern sich in Strahlrichtung des Kraftstoffge- 60 
mischs als Anfangsrichtung im wesentlichen zur Mitte 
des Brennraumes ausbreitet. Eine Beruhrung relativ kal- 
ter Flachen und die damit verbundene Beeintrachtigung 
des zeitlichen und raumlichen Ablaufs der Verbrennung 
werden damit zu Beginn der Verbrennung vermieden. 65 
Dies ist von groBem Vorteil, da die Flammenausbrei- 
tung gerade zu Beginn des Verbrennungsvorganges ge- 
gen Storeinfltisse sehr anfallig ist. Der sich aus dem 



elektrischen Funkenplasma stetig entwickelnde Flamm- 
kern ist zunachst — in einer GroBe von nur wenigen 
mm — in seiner Energiebilanz sehr empfindlich, d. h. 
leicht beeinfluBbar durch Warmeentzug iiber die Ober- 
flache (Quenching) oder Fehlen der Freisetzung chemi- 
scher Energie aus dem Kernvolumen, bedingt durch Ge- 
mischinhomogcniiat oder Rcstgasanteil. Hat der 
Flammkern eine GroBe von einigen cm erreicht, laBt er 
sich in seiner Ausbreitung kaum noch storen, da das 
Verhaltnis zwischen der im Volumen freigesetzten che- 
mischen Energie und der an der Oberflache abgegebe- 
nen Energie wesentlich giinstiger geworden ist als un- 
mittelbar nach der Entstehung des Flammkerns. Da bei 
dem erfindungsgemaBen Verbrennungsmotor die sto- 
renden Einflusse zu Beginn der Flammkernbildung und 
Flammkernausbreitung weitgehend beseitigt werden. 
lassen sich die zyklischen Schwankungen drastisch ver- 
ringern, so daB auch mit geringerer Zundenergie eine 
sichere Ziindung und vollstandige Verbrennung ge- 
wahrleistet ist. Die Laufruhe des Motors wird verbes- 
sert, insbesondere bei stark abgemagertem Gemisch. 

Der erfindungsgemaBe Motor kann mit einer her- 
kommlichen Zundkerze bestuckt sein, die eine gerade 
und eine L-fbrmige Elektrode besitzt. Die gemeinsame 
Ebene beider Elektroden wird senkrecht zur Strahlrich- 
tung der Einspritzduse ausgerichtet, wodurch erreicht 
wird, daB in den Freiraum zwischen den beiden Elektro- 
den, wo der Ziindfunke auftritt, das Kraftstoffgemisch 
ungehindert eingespritzt werden kann und sich von dort 
ebenfalls ungehindert durch Wandwarmeverluste im 
wesentlichen in Richtung Zentrum des Brennraumes 
weiter ausbreiten kann. Es konnen auch Ziindkerzen mit 
anderen Elektrodenformen verwendet werden, jedoch 
muB in jedem Fall gewahrleistet sein, daB das zu zun- 
dende Kraftstoffgemisch ungehindert von der Einspritz- 
duse durch den Freiraum zwischen den Elektroden sich 
in der gewunschten Richtung im Brennraum ausbreiten 
kann. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit des eingespritz- 
ten Kraftstoffgemischs kann zwischen 2 und 10 m/s lie- 
gen, jedoch ist insbesondere eine Ausbreitungsge- 
schwindigkeit von 3 bis 5 m/s bei Verwendung her- 
kommlicher Ziindkerzen zweckmaBig. 

Zeichnung 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeich- 
nungen naher erlautert. Es zeigen 

Fig. 1 den Querschnitt eines erfindungsgemaBen Ver- 
brennungsmotors im Bereich eines im Zylinderkopf aus- 
gebildeten Brennraumes, 

Fig. 2 den grundsatzlichen Aufbau einer Einspritzan- 
lage mit Einspritzduse, 

Fig. 3 und Fig. 4 zwei um 90° versetzte Ansichten der 
beiden Elektroden einer herkommlichen Zundkerze, 
wie sie bei dem Verbrennungsmotor gemaB Fig. 1 Ver- 
wendung findet. 

Fig. 1 zeigt einen Auschnitt aus einem als Ottomotor 
ausgebildeten Verbrennungsmotor, dessen Brennraum 
1 von einem Zylinderkopf 2 und einem Kolben 3 be- 
grenzt wird. In den Zylinderkopf 2 ist eine herkdmmli- 
che Zundkerze 4 eingeschraubt, deren Elektroden 5, 6 in 
den Brennraum 1 ragen. Die Mittelachse der Zundkerze 
4 ist zur Strahlrichtung einer in den Zylinderkopf 2 ein- 
gesetzten Einspritzduse 7 um 90° versetzt angeordnet. 

Kurz nach dem Ziindzeitpunkt befindet sich der Kol- 
ben 3, der iiber eine Pleuelstange 8 mit der hier nicht 
dargestellten Kurbelwelle verbunden ist, in der hier dar- 
gestcllten obcrsten Stellung, namlich im "OBEREN 
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TOTPUNKT'. Dichtungsringe 9 dichten den vom Mo- 
torbiock 10 umschlossenen Raum 11 gegenuber dem 
Brennraum I ab. 1m Zylinderkopf 2 gelagerte Ventile 12. 
13 sind geschlossen, so daB durch die nach erfolgier 
Zundung stattfindende Verbrennung des Kraftstoffge- 5 
rnischs den Arbeitshub auslost und den Kolben 3 nach 
unten driickt. 

Die Einspritzdiise 7 besitzt ein Nadelventil 14, wel- 
ches gerade geoffnet ist, so daB das Gemisch aus Kraft- 
stoff und Druckluft an der Diisenoffnung 15 in Richtung 10 
Elektroden 5,6 als Krafistoffgemisch mit einer Ausbrei- 
tungsgesebwindigkeit von etwa 3 bis 5 m/s austritt. Das 
Kraftstoffgemisch durchstromt dabei auch den Frei- 
raum 16 zwischen den beiden Elektroden 5, 6. Jetzt wird 
von einer Zundung 17 tiber eine elektrische Verbindung 15 

18 die Zundspannung zur Zundkerze 4 iibertragen, so 
dali im Freiraum 16 ein Ziindfunke zwischen den beiden 
Elekiroden 5, 6 uberspringt. Dadurch wird in diesem 
Bereich ein Plasma erzeugt, aus dem cin sich in Richtung 

19 ausbreitender Flammkern 20 entsteht. Wenige ms 20 
spater ist der Flammkern 201 deutlich groBer und befin- 
det sich bereits ungefahr in der Mine des Brennraumes 

I. 

An die Zundung 17 sind weitere, hier nicht dargestell- 
te Zundkerzen uber Zundkabel 21, 22, 23 angeschlossen. 25 

Die senkrecht zur Bildebene verlaufende Mittelebene 
24 der beiden Elektroden 5, 6 steht senkrecht zur Strahl- 
richtung 19 der Einspritzduse 7. Die Einspritzdiise 7 
kann somit ungehindert in den Freiraum 16 Kraftstoff- 
gemisch einspritzen. Anhand von Fig. 3 und Fig. 4, die 30 
die Elektroden 5, 6 vergroflert zeigen, ist dies deutlich 
erkennbar. 

In Fig. 2 ist der Aufbau der Einspritzdiise 7 mit ange- 
schlossenen Sleuereinrichtungen ersichtlich. Die Ein- 
spritzdiise 7 wird von einem Elektromagneten 25 geoff- 35 
net, der gegen eine Druckfeder 26 die Nadel 27, des 
Nadelventils 14 in die dargestelhe Offenstellung anhebt. 
Der Elektromagnet 25 wird von der Motorsteuerung 40 
betatigt. Die Steuerung von Einspritzdusen erfolgt in 
Abhangigkeit von unterschiedlichen Motorparametern 40 
und ist an sich bekannt und nicht Gegenstand der vorlie- 
genden Erfindung. 

Die Einspritzduse 7 ist an einen Drucklufterzeuger 28 
uber eine Druckiuftleitung 29 angeschlossen. Ein 
Druckluftregler 30 halt dabei den Druck in der Druck- 45 
luftleitung 29 konstant. Uber eine KraftstoffzumeB-Ein- 
richtung 31 wird aus einem Tank 32 in das Gehause 33 
Kraftstoff unter Druck eingeleitet, so daB in Verbindung 
mit der ebenfalls zugefiihrten Druckluft ein gewiinsch- 
tes Kraftstoffgemisch erzeugt wird, welches durch den 50 
Ringraum 34 zur Diisenoffnung 15 gelangt. 

In Fig. 3 ist die Seitenansicht der Zundkerze 4 von 
Fig. 1 im Bereich der Elektroden 5, 6 dargestellt, wah- 
rend Fig. 4 die Stirnseite 35 der Elektrode 6 zeigt. Bei 
Anlegen der Ziindspannung tritt im Freiraum 16 ein 55 
Ziindfunke 36 auf, der ein elektrisches Plasma erzeugt. 
Die dem Freiraum 16 benachbarte Einspritzduse 7 
spritzt in Richtung 19 das Kraftstoffgemisch 37 durch - 
den Freiraum 16, so daB zum Zeitpunkt Tl, der kurz auf 
den Ziindzeitpunkt TO folgt, ein sichelfdrmiger Flamm- 60 
kern 38 entstanden ist. Kurze Zeit spater kann der 
Flammkern 38 zum Zeitpunkt T2 ein groBeres Volumen 
haben, wie es mit unterbrochenen Linien 39 dargestellt 
ist. Der Flammkern 38 wandert entsprechend der ge- 
wahlten Spritzrichtung 19 zur Mitte des Brennraumes 1 65 
(Fig. 1). 
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Patentanspruche 

1. Verbrennungsmotor, in dessen Bremiraume je- 
weils zwei Elektroden einer elektrischen Zundein- 
richtung ragen und mittels einer Einspritzduse das 
Kraftstoffgemisch eingespritzt wird, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Einspritzdiise (7) auf den 
Freiraum (16) zwischen den Elektroden (5. 6), wo 
die Zundfunken (36) auftreten. ausgerichtet ist. und 
daB in Spritzrichtung (19) der Einspritzduse (7) hin- 
ter den Elektroden (5, 6) die gewunschte Ausbrei- 
tungsrichtung des Flammkerns bzw. der Flamme 
liegt. 

2. Verbrennungsmotor nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB in Spritzrichtung der Ein- 
spritzdiise (7) hinter den Elektroden (5, 6) das Zen- 
trum des Brennraums (1) liegt. 

3. Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiehe 
1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB als Ziindcin- 
richtung eine Zundkerze (4) dient, deren Mittelach- 
se in einem Winkel von 90° zu der Spritzrichtung 
(19) der Einspritzduse (7) verlauft, und daQ deren 
Elektroden (5, 6) so zur Spritzrichtung (19) ausge- 
richtet sind, daB wenigstens ein Teil des einge- 
spritzten Kraftstoffgemischs (37) ungehindert in 
und durch den Freiraum (16) zwischen den Elektro- 
den (5,6) gelangt. 

4. Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiehe 
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die beiden 
Elektroden (5, 6) als Stift (5) und als ein diesen im 
Abstand ubergreifender L-fdrmiger Biigel (6) aus- 
gebildet sind, deren gemeinsame Mittelebene (24) 
senkrecht zur Spritzrichtung (J 9) verlauft. 

5. Verbrennungsmotor nach einem der vorherge- 
henden Anspriiehe, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Kraftstoffgemisch (37) mit einer Ausbreitungs- 
geschwindigkeit von etwa 3 bis 5 m/s den Freiraum 
(16) wahrend des Zundzeitpunkts durchdringt. 



Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 



ISDOCID: <DE 3920089A1_I_> 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: 
Int. CI. 5 : 

Offenlegungstag: 



DE 39 20 089 A1 
F 02 B 23/08 

3. Januar 1991 




008 061/79 



3920089A1 J_> 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nummer: 
Int. CI. 5 : 

Offenlegungstag: 



DE 39 20 089 A1 
F02B 23/08 

3. Januar 1991 




008 061/79 



3DOC1D: <DE 39200B9A1J_> 



ZEICHNUNGEN SEITE 3 • * Nummer: DE3920089 A1 

Int CI 5 F 02 B 23/08 

Offenlegungstag: 3 Januar 1991 




Fig.3 Fig. 4 



INSDOCID: <DE 39200B9A1_L> 



008 061/79 



